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Abstract
Introduction: Barrel cortex of rodents is responsible for sensory information processing from muzzle whiskers. 
Locus coeruleus (LC) as the main source of norepinephrine (NE) in the cortex, is effective on the sensory information 
processing. 
Methods: Rats were divided to 2 groups. One group underwent sensory deprivation (P4) and the other group served 
as control and did not undergo sensory deprivation. Response properties of the neurons were evaluated by extracellular 
single unit recordings following a controlled mechanical deflection of the principal whisker (spared whisker), or before 
the simultaneous deflection of principal and adjacent whiskers (trimmed whisker) were assessed. In the P4 group, all 
whiskers on the left muzzle, except D2, were trimmed every other day for two months. In both groups, LC was 
electrically stimulated 0, 50, 100, 200, 400 and 800 ms before controlled principal whisker deflection. Response 
magnitude, latency and CTR index (lateral inhibition index) were assessed.
Results: In the P4 group, deflection of the principal whisker without LC electrical stimulation, increased the 
response magnitude and CTR index, but decreased the response latency compared to the control group. The magnitude 
of the response of neurons to the principal whisker deflection was significantly different between P4 and control groups, 
in following of principal whisker deflection in times of LC stimulation showed significant difference only in 50 ms 
subgroup. In both groups, pro-stimulation differences in CTR index and response latency remained unchanged after LC 
stimulation.
Conclusion: Our data showed that electrical stimulation of LC following sensory deprivation modulates neuronal 
response properties and changes their response pattern.
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  7831 بهار، 1، شمارة 21جلد   فیزیولوژي و فارماکولوژي
وتحریک الکتریکی هسته لوکوس سرولئوس برخصوصیات اثر محرومیت حسی
  قشر بارل در موش صحرایی نر VIپاسخی نورون هاي لایه 
  2، علی شمسی زاده1، حمید شیخکانلوي میلان1، محمدرضا آفرینش خاکی*1، وحید شیبانی1علی سیاه پشت خاچکی 
  تحقیقات علوم اعصاب دانشگاه علوم پزشکی کرمانمرکز  و فیزیولوژيگروه . 1
  دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان،، گروه فیزیولوژي .2
  88دي  41: پذیرش    88مرداد  42: دریافت
  همکارانو  ستاریان  ها کتکولامین تجزیه و هاي دخیل در بیوسنتز بیان ژن برخی آنزیم مرفین و
  چکیده
بـه عنـوان منبـع تولیدکننـده ( CL) هسته لوکـوس سـرولئوس . پردازش اطلاعات حسی از ویسکرهاي پوزه حیوان می باشد دریافت ودر جوندگان مسئول بارلقشر :مقدمه
قشـر بـارل در مـوش  4بر خصوصیات پاسـخی نورونهـاي لایـه  CLتحریک الکتریکی  این مطالعه اثر در. در پردازش اطلاعات حس تماس موثر می باشد مغز نوراپی نفرین قشر
  .حرایی نر محروم از حس بررسی شدص
با ثبت تک واحدي خارج سلولی بـدنبال خـم کـردن مکـانیکی  (4P)و در گروه محروم از حس  (کنترل)ویژگی هاي پاسخی نورونها در گروه بدون محرومیت حسی :ها روش
زمانهـاي  در CL گـروه  دو در هـر  .مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت ( شـدهحـذف ) جابجـایی تـوام ویسـکرهاي اصـلی وکنـاري  یـا قبـل از ( باقیمانـده ) کنتـرل شـده ویسـکر اصـلی 
و نیـز  بزرگی پاسخ نورونهاآن بر روي زمان تاخیر شروع پاسخ نورونها، اثر و قبل از جابجایی کنترل شده ویسکر اصلی تحریک الکتریکی می شد 0، 008،004،002،001،05)sm(
  .گرفت مورد ارزیابی قرار (به عنوان شاخصی از مهار جانبی در قشر) RTCشاخص 
 نسبت به گروه کنترل سبب کـاهش زمـان تـاخیر شـروع پاسـخ نورونهـا،  4P در گروه CLنتایج نشان داد جابجایی مکانیکی ویسکر اصلی بدون تحریک الکتریکی  :ها یافته
گروه کنترل در زمانهـاي تحریـک  با 4Pمقایسه بزرگی پاسخ نورونها به جابجایی ویسکر اصلی بین گروه . شده است RTCافزایش میزان شاخص  افزایش بزرگی پاسخ نورونها و
کـه  گـروه اختلافـی  همچنـین در دو  .به سطح معنی داري رسـیده اسـت  CLمیلی ثانیه اختلاف همانند زمان قبل از تحریک  05 زمان نشان داد که فقط در CLالکتریکی هسته 
   .نیزمشاهده گردید CLزمان تاخیر شروع پاسخ نورونها وجود داشت در بعد از تحریک هسته  و RTC در شاخص CLتحریک  ازقبل از
  .به دنبال محرومیت حسی سبب تعدیل خصوصیات پاسخی نورونها و تغییر در الگوي پاسخ آنها می شود CLیافته هاي ما نشان می دهدکه تحریک الکتریکی  :گیري نتیجه
  




پیکري در موش صحرایی وسایر جونـدگان  -کورتکس حسی
یک نقشه سوماتوتروپیک دقیق به ازاي هرویسکر روي صـورت 
  
  
  oc.oohay@2inabiehsv                    :نویسندة مسئول مکاتبات *
   pp/ri.ahpyhp.www         :                                     وبگاه مجله
 حیوان دارد کـه یـک واحـد آنـاتومیکی مجزایـی بـه نـام بـارل 
را نمایـان مـی سـازد و توصـیف (  xetroC lerraB) کورتکس
سازمان دهی عملکردي دقیق و پردازش اطلاعات حسی مخابره 
ویسـکر [. 72،62،81،4]ویسکرها را امکان پذیر می سازد  شده از
اندام حسی حیاتی در جوندگان بوده و نقش اساسی در تشـخیص 
خشـم  ورفتار جنسی کسب غذا و شکار، شنا، درك عمق، اشیاء،
یک ــی از مهمت ــرین ویژگ ــی ه ــاي قش ــر ب ــارل  [.62،22] دارد
  ٧۴٣١تأسیس  
و همکارانسیاه پشت خاچکی     اثر هسته لوکوس سرولئوس بر نورون هاي قشر بارل
604  604
ر پاسخهاي نام دارد که بمعنی تغیی1به تجربهپلاستیسیته وابسته
ثبت شده از کورتکس به دنبال تغییر محـیط و تغییـر اطلاعـات 
ب ـه دنبـال  [.4،3] مـی باشـد (تغییـر ورودي کـورتکس)حسـی 
در نتیجـه  2و ایجاد محرومیت حسی برداشتن یا حذف ویسکرها
حذف قسمتی از اطلاعات حسی ورودي، الگوي پاسـخ بـارل هـا 
پـذیري داراي دوره القـاء شـکل . [6،5] دچار تغییـر خواهـد شـد 
  .می باشد 3بحرانی
  4شکل پذیري در لایه  بارل دوره بحرانی براي القاء در قشر 
و بر اساس بعضـی مطالعـات [ 6] تا روز چهارم پس از تولد است
سیسـتم  [.5،3] تا روز هفتم پس از تولد هم گزارش شـده اسـت 
هاي نورومدولاتوري از جمله سیستم نوراپی نفرین نقش تعدیلی 
ر پردازش اطلاعات حسی در کورتکس دارند ودر ایجـاد پدیـده د
   [.31،01،7] نقش اساسی داردشکل پذیري وابسته به تجربه 
به عنوان اصلی تـرین منبـع  [CL] لوکوس سرولئوس هسته
تولید نوراپی نفرین مغزاست که با مناطق مختلف سیستم عصبی 
 .[22،02] تالاموس ارتبـاط دارد  هیپوکامپ، از جمله نئوکورتکس،
 سـیکل خـواب و  حـس توجـه،  نوراپی نفرین دروضعیت رفتاري،
تحریـک الکتریکـی . [41،1] اعمال شناختی نقش دارد بیداري و
مـی توانـد ( بدون محرومیت حسی)به تنهایی  CLفازیک هسته
  
  
 yticitsalP tnednepeD-ecneirepxE .1
noitavirped yrosneS .2
doireP lacitirC .3
همچنـین  [.31]قشر بارل را تغییر دهـد  5فعالیت نورونهاي لایه 
حذف نوراپی نفـرین مغـز بـه دنبـال محرومیـت حسـی ویژگـی 
مطالعـات  [.71] پاسخهاي نورونهاي قشر بـارل را تغییـر میدهـد 
 مشـابه  [EN] نفرین اپینورنشان دادند که تزریق ایونتوفوزریس 
داراي دو اث ــر متض ــاد تس ــهیلی و مه ــاري روي  CLری ــک تح
[.22،12] پیکري است حسینورونهاي قشر
هـاي مـورد آزمـایش تحـت موشـهاي مطالعـه اي دیگردر 
قرار گرفتند ( محرومیت حسی وابسته به تجربه) محرومیت حسی
-2) گلـوکز دي اکسی -2فو تغییرات اندازه بارل ها توسط مصر
محرومیـت پس از ایجـاد  عادي لتدر حا. اندازه گیري شد (GD
 نمصرف گلوکز را نشا که  بارل مربوطه قشر ازمنطقه اي حسی 
 CL در حالی که پس از تخریـب  گسترش پیدا می کرد،می داد، 
  [. 11] نبوده است معنی داراین افزایش 
فازیـک  تحریـک الکتریکـی کـه  مطالعه اي دیگر نشان داد
قشر   VIي لایهباعث کاهش اندازه پاسخ نورون ها ، CL هسته
 موشـهاي معمـولی  بارل در پاسخ به خم کردن ویسکر اصـلی در 
   [.2] می شود( بدون محرومیت حسی)
حال با توجه به نقش مدولاتوري نوراپی نفـرین در پـردازش 
اثر تحریک الکتریکـی فازیـک  اطلاعات حسی، در این پژوهش،
نبع نوراپی نفرین قشر مغز بر ویژگیبه عنوان تنها م CLهسته 
بارل بدنبال محرومیـت حسـی  قشر 4هاي پاسخ نورونهاي لایه 
  .مورد بررسی قرار گرفته است
  مواد و روشها
ساعت تاریکی  21ساعت روشنایی و  21موش ها در شرایط 
و  شـدند درجـه سـانتی گـراد نگهـداري مـی 12±1و حـرارت 
موشـها بـه  .شـتند محدودیتی از نظر دسترسی بـه آب و غـذا ندا 
  :گروه تقسیم شده بودند 2صورت تصادفی به 
چهـار روز ) 4Pدر این گـروه حیوانـات در روز : 4Pگروه(الف
 بصـورت یکـروز در میـان تمـام  روز، 06بـه مـدت ( از تولـد  بعد
 با اسـتفاده از  2Dویسکرهاي پوزه سمت چپ حیوان بجز ویسکر
روز 7-01بعد ازشصت روزگی بمدت  موچین حذف می شد و یک
 مجدد داده می شد و سـرانجام هـر  به تمام ویسکر ها اجازه رشد
تحـت ( 09P-07P)روزگـی 07-09دو گـروه آزمـایش در سـن 
 4آزمایشات ثبت خارج سلولی تک واحـدي از ازنورونهـاي لایـه 
شـان نرا  CLستاره محل الکترود تحریکی جهت تحریک الکتریکی هسته    -1شکل
.بطن چهارم: V4(رنگ آمیزي نیسل. )می دهد
*
V4
8831، زمستان 4، شماره 31جلد   فیزیولوژي و فارماکولوژي
704704
  قـرار  CLیـک هسـته  قشر بارل همراه با تحریک الکتریکی فـاز 
  .می گرفتند
موشهاي دست نخورده  (:بدون محرومیت حسی) گروه کنترل(ب
 که بعدازتولد تحت محرومیـت حسـی قـرار  (بدون حذف ویسکر)
  [. 61،71]شرایط دیگرشان مثل گروه قبلی بود  و نمی گرفتند
  ثبت تک واحدي خارج سلولی •
با   1یورتان جهت انجام ثبت خارج سلولی، حیوانات را ابتدا با
داخـل بیهوش کرده سپس حیوانات را   درهرکیلوگرمگرم 1/2دوز 
دستگاه استریوتاکس قرار داده و درجـه حـرارت بدنشـان توسـط 
  کنتـرل گـراد، سـانتی درجـه [ 73  ± 0/1]حرارتی بین   پتوي یک
متـر میلـی  4تـا  1سمت راست بـه ابعـاد جمجمه ناحیه . می شد
انب خـط وسـط متر در ج میلی 7تا  4تر از برگما و همچنین  عقب
 .معرض دید قرار بگیـرد شد تا سخت شامه کاملاً در  برداشته می
هاي دم و پاي عقـب سـطح هوشـیاري مـورد  با ارزیابی رفلکس
صـورت سـبک شـدن بیهوشـی، ده و در  رفـت گ ارزیابی قرار می
بـراي ثبـت خـارج . شـد  درصد دوز اولیه ماده بیهوشی تزریق می
محـل . شـد اسـتفاده مـیمیکروالکتـرود فلـزي سـلولی از یـک 
 پیکیوقرارگیـري میکروالکتـرود ب ـا اسـتفاده از نقشـه سـوماتوت 
بوسیله یک پروپ و گوش کردن به صـداي فعالیـت  ها و ویسکر
اسـتفاده از سـپس بـا . مشخص مـی شـد  2Dویسکر نورون ها،
سطح  قشر  بود درصد که در سالین حل شده 3محلول گرم آگار 
والکتــرود توســط ی ــک میکرپــس از آن . ش ــدپوشــیده م ــی 




هـاي اسـپایک . رفـت قـرار مـی گ ( میکرومتـر 054-008ارتفـاع 
الکترود پس از ده هزار بـار تقویـت و  برداشته شده توسط میکرو
سـاخت   08MAD )فایر  آمپلیتوسط  (هرتز003-0001) پالایش
-wodniW( بیـز  به ورودي دستگاه مـوج ( آمریکا  IPWشرکت 
شد و همزمان از طریق یـک رابـط  منتقل می   )rotanimircsiD
میلی  01با زمان تأخیر  )eniL yaleD( به دستگاه مدار تأخیري 
معم ــولاً . شــد دار منتق ــل م ــی اسیلوس ــکوپ حافظ ــه، ب ــه ثانی ــه
دقیقـه  01-51هاي نورونی که پس از مدت زمان حدود  اسپایک
توسـط  به یک باشد، 3و نسبت سیگنال به نویز آنها  پایدار باشند 
بیز با تعریف یک پنجره ولتاژي از بقیه نورونها جـدا  دستگاه موج
هر اسپایکی که در محدوده بـین بیز به ازاء   دستگاه موج. شد می
دسـتگاه  کند پنجره ولتاژي قرار بگیرد یک پالس مربعی تولید می
 01فرکـانس  می توانست بـا  که بود طوري تنظیم  شدهموج بیز 
همـین  از طـرف دیگـر  .به شمارش اسـپایک بپـردازد  هرتز کیلو
پالس اسیلوسکوپ حافظـه دار را فعـال مـی کـرد بـدین ترتیـب 
امکـان مشـاهده  اسیلوسکوپ حافظـه دار  تاخیري و دستگاه مدار
نـرم با استفاده از  .شکل اسپایک ایزوله شده را فراهم می ساخت
به خم شدن مکـانیکی کنتـرل شـده  افزار مربوطه پاسخ نورونها
ثبـت  2بصورت هیستوگرامهاي زمانی بعـد از تحریـک  ویسکرها،
  [.71،61،31] می گردید
  جابجایی کنترل شده ویسکر ها •
  
  
)HTSP(margotsiH emiT sulumitS tsoP .2
مقایسه هیستوگرام تجمعی پاسخ نورون ها بـه تحریـک ویسـکر اصـلی  -2شکل
هرهیستوگرام تجمعـی نشـان دهنـده پاسـخ . 4Pبین گروه کنترل و گروه وکناري
محـور افقـی نشـان دهنـده زمـان .بار تحریک ویسکر اصلی است 04نورون ها به 
 .برحسب میلی ثانیه است وزمان صفر، نشانگر لحظه شروع تحریک ویسـکر اسـت 
.است niB/ekipSمحور عمودي در هردو نمودار مشابه و بر حسب 
قشر بارل مغـز  4نورونهاي لایه  بزرگی پاسخ اثر محرومیت حسی بر روي  -3شکل
نسـبت بـه گـروه  4Pاختلاف معنی دار در گروه : جابجایی ویسکر اصلی پاسخ بهدر 
  .گروهی که ویسکر هایشان حذف نشده است:کنترل (.100.0<P***) کنترل
تمـام . گروهی که در آنها حذف ویسکر ها از روز چهارم پس از تولد انجام شد: 4P 

















و همکارانسیاه پشت خاچکی     اثر هسته لوکوس سرولئوس بر نورون هاي قشر بارل
804  804
ی کنتـرل شـده ویسـکر هـا از دو براي خم نمـودن مکـانیک 
یک لوله شیشه اي نازك با قطـر داخلـی  .بلندگو استفاده می شد
به مرکز هر بلند گو وصل شده و با اعمال ولتـاژ  میلی متر،0/96
 ایجـاد  آنهـا  جابجایی با مشخصـات ذیـل در  مناسب به بلندگوها
میلی ثانیه، مـدت زمـان خـم  5 زمان بالا رفتن ویسکر: می شد
دفعـات  میکرومتـر،  005میزان خم شـدن  میلی ثانیه،002شدن 
در هنگـام  ویسـکر هـا . هرتز 0/5مرتبه با فرکانس  04خم شدن
از سـطح صـورت  میلـی متـر 01ثبت الکتروفیزیولوژي به فاصله 
 [.12] گرفـت اي شیشه اي قرار می  نوك آنها داخل لوله کوتاه و
یري الکترودها محل قرار گزمایش براي اطمینان از آپس از اتمام 
 51مپر آ میکرو 02)به وسیله جریان الکتریکی  2D در قشر بارل
نکه ثبـت پارامترهـاي آپس از ) سپس دش داده می 1نژیل (ثانیه 
با روش رنگ آمیزي سیتوکروم اکسـیداز  (فیزیولوژیک انجام شد
تایید میگردید   2Dبارل  قشر 4 در لایه محل قرار گیري الکترود
نالیز آداده ها از بخش  ،الکترود در لایه مورد نظردر صورت نبود  
 [.61] نددماري حذف می شآ
درسـمت راسـت الکترود تحریکی  ،CL براي تحریک هسته
بالاي  در میلی متر2-1روي جمجمه سوراخی با قطر  وسط،خط 




تحریکی از دو الکتـرود  این الکترود .قرار میگرفت CLدر هسته 
 نازك درهم تابیده از جنس فولاد زنگ نـزن کـه بـا لایـه اي از 
 (.IPWمیلـی متـر ، 0/521)تشکیل می شد  تفلون پوشانده شده،
 5 بـا  (IPW،A563) بوسیله یک دستگاه استیمولاتور CL هسته
 میکروآمپروفرکـانس 001-003میلی ثانیه اي با شدت  0/2پالس 
بعـد از اتمـام آزمایشـات بـا جریـان  .تحریک می شد هرتز 001
    لیـژن داده CLهسـته  (ثانیـه 02میکـرو آمپـر، 03) CDمستقیم 
بـا  میکـرون و  08برشهایی به ضـخامت سپس با تهیه  .می شد
استفاده رنگ آمیزي نیسل محل قرارگیري الکترود تحریکـی در 
.[1]شکل [.52،31]مورد تایید قرارمی گرفت  CLهسته 
با استفاده از نرم افزار مربوطـه بزرگـی پاسـخ بـه جابجـایی 
به وسیله شمارش تعداد اسپایکها به ازاء هـر تحریـک  هاویسکر
میلـی ثانیـه بعـد از شـروع جابجـایی  52 )sulumitS/ekipS(
زمان تـاخیر براي محاسبه . ویسکرها مورد محاسبه قرار میگرفت
به جابجایی ویسکر مربوطـه، از هیسـتوگرام شروع پاسخ نورونها 
شد بـدین ترتیـب  استفاده می )margotsih ycnetaL(تأخیري
کـه ( یهبرابر با یک میلی ثان nibاندازه )که زمانی بعد از تحریک 
پاسخ از میانگین فعالیت خودبخودي به اندازه دو انحـراف بزرگی 
به عنوان زمان شروع  ،بودبزرگتر ( noitaived dradnats)معیار 
براي محاسبه اثر تسهیلی یا مهـاري  .شد پاسخ در نظر گرفته می
 tseT noitidnoCویسکر هاي اصلی و کنـاري بـر یکـدیگر از 
شـد کـه بـه صـورت زیـر  اسـتفاده مـی  (RTC)شاخص oitaR
  
 پاسـخ بـه  نورونهـا در  شـروع پاسـخ  اثر محرومیت حسی بر زمان تـاخیر  -4شکل
اخـتلاف معنـی دار در زمـان تاخیرشـروع پاسـخ ( ستاره) *:جابجایی ویسکر اصلی
ب ــه جابج ــایی ویس ــکر در پاس ــخ  4pنورونه ــا ب ــین گ ــروه کنت ــرل ب ــا گ ــروه 
  . گروهی که ویسکر هایشان حذف نشده است :لکنتر(. 40.0=P)اصلی
. شـده بـود حـذف از روز چهارم بعد از تولـد   حیواناتی که ویسکر هاي آنان:  4P





















نمـایش ) 4Pبین گروه کنترل با گروه  RTCاختلاف معنی دار درمیزان   -5شکل 
کنتـرل گروهـی (. 10.0=P**) انحراف معیار است ±به صورت میانگین ( داده ها
 حیواناتی کـه ویسـکر هـاي آنـان از روز : 4P. نشده استحذف که ویسکر هایشان 
قشـر شـبکه  4تمام نورونهاي ثبت شده در لایـه . چهارم بعد از تولد حذف شده بود
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  [.71،61،31] محاسبه می گردید
میلـی  5-52بزرگی پاسخ ویسکر اصلی در حالت جفتی در = CP
  ثانیه بعد از جابجایی
میلـی ثانیـه  5-52بزرگی پاسخ ویسکراصلی به تنهایی در = aP
  بعد از جابجایی
میلی ثانیه  52-54ویسکرکناري به تنهایی دربزرگی پاسخ = aA
  بعد از جابجایی
بعنـوان اثـر  از یک کمتـر باشـد،  RTCدر صورتی که مقدار 
بعنوان تسهیل در پاسخ نـورون  مهاري و اگر از یک بیشتر باشد،
-tشـونده و  از آزمونهاي واریـانس تکـرار  .در نظر گرفته می شد
گروههاي آزمایش برحسب مفروضات در  tset-t deriaPو tset
جهـت بررسـی آمـاري  5/11SSPSاز نـرم افـزار  .استفاده شـد 
بعنوان سطح معنی داري در نظر گرفتـه  50.0<P.استفاده گردید
  [. 71،61،31] می شد
  هایافته
 کنترلیی جابجا از استفاده با ایجاد محرومیت حسی دنبال به
ي رو بـر CL هسـتهی کـیالکتر کیـتحر اثـر ها،ویسـکر شـده
قـرار  ارزیـابی  مـورد  قشربارل 4 هیلا هاينورونخصوصیات پاسخ 
  .گرفتند
نورونها به جابجـایی  پاسخی بزرگ برمحرومیت حسی  اثر -1
  ویسکر اصلی  کنترل شده
مقایسـه بـا  در 4Pبزرگی پاسخ نورونها در گـروه  2در شکل
 گـروه کنتـرل بصـورت هیسـتوگرام تجمعـی اطـراف تحریـک 
نشـان ( margotsiH emiT sulumitS-ireP noitalupoP)
  4P گـروه نشـان مـی دهـد کـه در  3نمـودار  .داده شـده اسـت 
قابـل  شیافـزا  سـبب  هـا  ویسکر حذف کنترل گروه با سهیدرمقا
 ویسـکر ) یاصل ویسکر نورونها به جابجایی پاسخی بزرگ توجه در
  . شده است )100.0=P,tset-t((  ماندهی باق
 نورونهـا  پاسـخ  شروع ریتاخ زمان برمحرومیت حسی  اثر -2
  پاسخ به جابجایی کنترل شده ویسکر اصلی  در
    4P گـروه  درمحرومیـت حسـی  که نشان می دهد 4شکل 
 ریتـاخ  زمان معنی دار در کاهش سببمقایسه با گروه کنترل  در
  یاصـل  کنترل شده ویسکربه جابجایی( ycnetaL)  پاسخ شروع
  .)840.0=P,tset-t( شده است
قشـر  4نورونهـاي لایـه   RTCمحرومیت حسی بـر اثر  -3
  بارل به جابجایی توام سبیل اصلی
سـبب افـزایش ان می دهد که محرومیت حسی نش 5شکل 
نسبت بـه گـروه کنتـرل  4Pدر گروه   RTCمعنی دار  در میزان
   )10.0=P,tset-t( .شده است
متعاقـب محرومیـت  CLاثر تحریک الکتریکـی هسـته  -4
قشر بارل بـه جابجـایی   4حسی بر بزرگی پاسخ نورونهاي لایه 
  کنترل شده ویسکر اصلی  
نشان داده شده است، مقایسه داخـل 6همانطور که در شکل
بـه جابجـایی  4P در گروه کنترل و بزرگی پاسخ نورونها گروهی
 erusaem detaeperآنـالیز آمـاري  با استفاده از ویسکر اصلی
    نشـان   tset-t deriapهمـراه بـا آزمـون  )AMR(AVONA
 هسـته ی ک ـیالکتر کیتحر دنبال به در گروه کنترلکه  می دهد
 05زمـان  از یاصـل  نورونها به جابجایی ویسکر پاسخ بزرگی CL
 درشروع به افـزایش کـرده کـه ایـن افـزایش  به بعد میلی ثانیه
به سـطح  CL کیتحر از بعد هیثانمیلی  002،001،004 هايزمان
  .معنی داري رسیده است
-t deriap htiw dewolloF30.0=P,610.3=)48,6(F [
 ])50.0<P,tset
 یاصـل  ویسکر نورونها به جابجایی پاسخ بزرگی 4P گروه در
داراي روند کاهشی بوده که این کاهش فقط درزمان صفر میلـی 
  .ثانیه به سطح معنی داري رسیده است
-t htiw dewolloF810.0=P ,946.2=)058.08,394.4(F[
.])50.0<P ,tset
مقایسه بزرگی پاسخ نورونها به جابجایی ویسکر اصـلی بـین 
باگروه کنترل درهر زمان ثابـت از تحریـک الکتریکـی  4Pگروه 
میلـی ثانیـه اخـتلاف  05زمـان  نشان داد که فقط در CLهسته 
به سـطح معنـی داري رسـیده  CLهمانند زمان قبل از تحریک 
 میلی ثانیـه،  (004،002،001،0)حالی که در سایر زمانها در  .است
باعث شده است که اختلاف بزرگی پاسخ  CLتحریک الکتریکی 
 به جابجایی ویسکر اصلی بـه مقـدار حـداقل خـودش رسـیده و 
(CP)sm52-5 =RTC
aP)sm52-5( + aA)sm54-52(
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  . )50.0<P,tset-t ( اختلاف معنی داري مشاهده نشده است
متعاقـب محرومیـت  CLاثر تحریک الکتریکـی هسـته  -5
قشر بارل بـه   4ي لایه نورونها پاسخ شروع ریختا زمان حسی بر
  جابجایی کنترل شده ویسکر اصلی  
نشان داده شده است، مقایسـه داخـل  7همانطور که درشکل
بـه  4Pدرگروه کنتـرل و  نورونها پاسخ شروع ریختا زمان گروهی
 detaeperآنـالیز آمـاري  بـا اسـتفاده از  جابجایی ویسکر اصلی
 tset-t deriapهمراه با آزمـون  )AMR(AVONA erusaem
 ،CL هستهی کیالکتر کیتحر کنترل گروه در که نشان می دهد
  4 هی ـلاي نورونها پاسخ شروع ریتاخ زمان روند افزایشی در سبب
 زمـان  افـزایش در  نی  ـا کهشده است  یاصل به جابجایی ویسکر
 داری معن  ـ CL هسـته ی ک ـیک الکتریتحر از بعد هیثانی لیم 004
  .است بوده
])50.0<P ,tset-t deriaP htiw
 dewolloF 50.0=P ,599.1= )116.721 ,646.3( F
 زمـان  CL هسـته ی کیالکتر کیتحر دنبال به 4Pدر گروه  
 بـه جابجـایی ویسـکر اصـلی تغییـر ي نورونها پاسخ شروع ریتاخ
  .معنی داري نشان نداده است
 htiw dewolloF 50.0=P ,373.1= )70.25 ,360.3( F[
])50.0>P ,tset-t deriaP
به جابجایی ویسـکر  نورونها پاسخ شروع ریختا زمان مقایسه
گروه کنترل درهر زمان ثابت از تحریـک  با 4Pاصلی بین گروه 
نشان داد که در تمامی زمانهـاي تحریـک  CLالکتریکی هسته 
میلی ثانیه اختلاف معنی دار همانند زمان قبـل از  (0-008) CL
کلـی آن  تغییـري در رونـد  و مشـاهده مـی گـردد  CLتحریک 
مشاهده نشده است واختلافـی کـه از قبـل وجـود داشـته اسـت 
  . )50.0<P ,tset-t ( رددا همچنان وجود
متعاقـب محرومیـت  CLاثر تحریک الکتریکـی هسـته  -6
جابجـایی  قشر بارل بـه   4ي لایه نورونها RTCمیزان  حسی بر
    کنترل شده توام ویسکرها
نشان داده شده است، مقایسه داخـل  8همانطور که درشکل 
 به جابجایی توام ویسـکر هـا  4Pدرگروه کنترل و RTC گروهی
 erusaem detaeperآنالیز آمـاري  با استفاده از (وکنارياصلی )
    نشـان  tset-t deriapهمـراه ب ـا آزمـون  )AMR(AVONA
 سـبب  CL هسـته ی کیالکتر کیکنترل تحر گروهکه در دهد می
نشـده  CLاختلاف معنی داري نسبت به حالت بـدون تحریـک 
  است
 htiw dewolloF 4 1.0=P 595.1= )989.431 ,513.3( F[
.])50.0>P ,tset-t deriap
 سـبب  CL هسـته ی کیالکتر کیتحر 4P گروه درهمچنین 
میلـی ثانیـه بعـد از  05در زمـان  RTC زانیم داری معن شیافزا
.است شدهشروع تحریک 
  
اصـلی در  قشر بارل به جابجایی ویسکر  4بزرگی پاسخ نورونهاي لایه  متعاقب محرومیت حسی بر CLبین گروهی اثر تحریک الکتریکی هسته  گروهی وداخل مقایسه  -6شکل
در داخـل گـروه  اختلاف معنـی دار  (#. )میلی ثانیه 004،002،001پاسخ به جابجایی ویسکر اصلی در زمانی  در کنترلداخل گروه اختلاف معنی دار در(*) :4Pکنترل وگروههاي
میلـی  05بجایی ویسـکر اصـلی در زمـان نسبت به کنترل درپاسخ به جا 4Pدر گروه  اختلاف معنی دار (¥) .پاسخ به جابجایی ویسکر اصلی در بازه زمانی صفر میلی ثانیه در 4P
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 htiw dewolloF 50.0=P 036.3= )939.223 ,086.2( F[
 . ])50.0<P ,tset-t deriap
بین گـروه  به جابجایی ویسکر اصلی RTCمقایسه شاخص 
هر زمان ثابت از تحریک الکتریکی هسته  گروه کنترل در با 4P
 004 و 002 و 001 و 05 و صـفر  نشان داد که در زمانهـاي  CL
اخـتلاف معنـی دار  CLهمانند زمان قبل از تحریک  هیثانی لیم
مشـاهده  RTCتغییـري در رونـد شـاخص  و مشاهده می گردد
داشـته اسـت همچنـان اختلافی که از قبل وجـود  نشده است و
  .)50.0<P,tset-t ( دارد وجود
  بحث
 CL در ایــن مطالعــه اثــر تحریــک الکتریکــی هســته 
قشر بارل بـدنبال ایجـاد  4برخصوصیات پاسخی نورونهاي لایه 
 .گرفـت  مـورد بررسـی قـرار محرومیت حسی وابسته به تجربـه 
محرومیت حسی سبب شد تا بزرگی پاسخ نورونهـا بـه جابجـایی 
همچنین زمـان تـاخیر شـروع پاسـخ  .ویسکر اصلی افزایش یابد
کـاهش  (4P) در گـروه محرومیـت حسـی( ycnetaL) نورونهـا
در  (به عنوان شاخص مهار جـانبی ) RTCنیز میزان  نشان داد و
تحریک الکتریکی  .افزایش یافت این گروه نسبت به گروه کنترل
داخل گروه کنترل سـبب افـزایش بزرگـی پاسـخ  در CLهسته 
میلـی ثانیـه 004،002،001نورونها شده اسـت کـه در زمانهـاي 
 4Pاخـتلاف  معنـی دار شـده اسـت، همچنـین درداخـل گـروه 
 CLمحرومیت حسی بهمراه تحریک الکتریکـی فازیـک هسـته 
ه است که این کاهش فقط سبب کاهش بزرگی پاسخ نورونها شد
بعـلاوه، تحریـک  .در زمان صفر میلی ثانیه معنی دار شده اسـت 
گروه کنترل نشان  مقایسه با در 4P درگروه CL الکتریکی هسته
میلی ثانیه اختلاف همانند زمان قبـل از  05 زمان داد که فقط در
در حـالی کـه در  به سطح معنی داري رسیده است، CLتحریک 
تحریـک الکتریکـی  میلی ثانیـه،  (004،002،001،0)سایر زمانها 
باعث شده است کـه اخـتلاف بزرگـی پاسـخ بـه جابجـایی  CL
ویسکر اصلی به مقدار حداقل خـودش رسـیده واخـتلاف معنـی 
در گـروه  را نیز RTC همچنین میزان. داري مشاهده نشده است
میلی ثانیه کنترل افزایش معنی داري یافتـه  05دربازه زمانی  4P
 در حالـت طبیعـی جهـت افـزایش حـس توجـه وتمرکـز .اسـت
روي عوامل محرك درمحیط اطراف باید بزرگی پاسـخ  (sucof)
( dleif evitpecer) نورونها یعنی میدان دریـافتی در قشـر مغـز 
افـزایش در  ) جـانبی  بزرگتر شود که از طریق کـاهش در مهـار 
  .کاهش زمان تاخیر پاسـخ نورونهـا انجـام مـی گـردد  و( RTC
سـبب افـزایش میـدان  CLبنابراین تحریک الکتریکـی هسـته 
  
 قشر بارل به جابجایی ویسکر  4تاخیر شروع پاسخ نورونهاي لایه  زمان متعاقب محرومیت حسی بر CLمقایسه داخل گروهی وبین گروهی اثر تحریک الکتریکی هسته  -7شکل
 نسبت به گروه کنترل درپاسخ به جابجایی ویسکر اصلی، 4P گروه قشر بارل در  4 تاخیر شروع پاسخ نورونهاي لایهزمان  معنی دار اختلاف (*:) 4P کنترل و اصلی در گروههاي
 یسـکر جابجـایی و  در  CLمیلی ثانیه بعد از تحریک 004زمان  در زمان تاخیر شروع پاسخ نورونهاداخل گروه کنترل در اختلاف معنی دار در (#. )میلی ثانیه (0-008)در بازه زمانی
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 اف ــزایش ح ــس توج ــه وحال ــت هوش ــیاري  دری ــافتی نورونه ــا، 
انجام کارهایی که نیاز به تمرکز بیشتري  دقت در و( gnitrelA)
این یافته ها نشـان  [.21،01،1] دارد در موش صحرایی می شود
تعدیل خصوصیات پاسخی نورونها و الگـوي  در CL که می دهد
همکارانش نشان دادنـد کـه در  و xoF. پاسخ آنها موثر می باشد
بـاقی گذاشـتن یکـی  و (محرومیت حسـی ) اثر حذف ویسکر ها
قشر بارل می شود  4سبب تقویت بزرگی پاسخ نورون هاي لایه 
در  [.4] که این بیشتر محدود به هفته اول بعد از تولد مـی باشـد 
افـزایش بزرگـی ( 4P) مطالعه ما نیز در گروه محرومیـت حسـی 
پاسخ در سبیل اصلی نسبت به گـروه کنتـرل مشـاهده گردیـده 
محرومیـت  لوین و همکارانش نشان دادند که پس از القـاء . است
میـزان مصـرف  (شده eraps)حسی و باقی گذاشتن یک ویسکر 
رون هـا گلوکز در بارل باقی مانده به عنوان شاخص فعالیـت نـو 
  [.11] افزایش می یابد
در  همکارانش نشان دادند حذف ویسـکر هـا شمسی زاده و  
هشتم بعد از تولـد سـبب افـزایش بزرگـی  پنجم و روزهاي اول،
در   RTCافـزایش میـزان  قشـر بـارل و  4پاسخ نورونهاي لایـه 
نیز مشخص شده کـه  در مطالعه ما [.61]ویسکر اصلی می شود 
بزرگی پاسخ نورونها لایه  باعث افزایش در( 4P) حذف ویسکر ها
به جابجایی ویسکر اصـلی  RTCافزایش شاخص  بارل و قشر 4
بزرگـی پاسـخ نورونهـا  مکانیسم دقیق ایـن افـزایش .  می شود
یکـی از ایـن  .بدنبال ایجاد محرومیت حسـی مشـخص نیسـت 
مکانیسم ها کاهش در مهار جانبی دراثر حذف ویسکر ها مطـرح 
به ویسکر هـاي حـذف  به نظر می رسد که مهار پاسخ .می باشد
آن نقـش داشـته  شده منشآ قشري داشته و مدارهاي موضعی در
طرفی بیشتر مدارهاي مهاري در قشر بـارل  و از [.91،9،8] باشند
ازطریق گیرنده هاي گابا وساطت می شوند به طوري کـه مهـار 
باعث افزایش میدان دریافتی تحریکـی در  ABAGگیرنده هاي 
طرفی دیگر اسـتفاده از آگونیسـت هـاي قشر بارل می شود و از 
گابا ازکاهش بزرگـی پاسـخ نورونهـا بـه ویسـکر حـذف شـده و 
   [.8]افزایش بزرگی پاسخ به ویسکر اصلی جلوگیري می کند
بر روي خصوصـیات  CLجهت اثر تحریک الکتریکی هسته 
در مطالعه اي که توسط متقی و همکـارانش  نورونهاي قشربارل،
یک هسـته  که تحریک الکتریکی فاز انجام شد، مشخص گردید
حـذف کـردن  بدون ایجـاد محرومیـت حسـی و ) به تنهایی CL
افزایش  سبب کاهش زمان تاخیر شروع پاسخ نورونها،( ویسکرها
 Vنورونهـاي لایـه  در RTC بزرگی پاسخ نورونها وکاهش میزان
در مطالعه مـا نیـز در گـروه کنتـرل،  [.31]قشر بارل شده است 
 سبب افزایش بزرگی پاسخ نورونها CLهسته  تحریک الکتریکی
افـزایش یافتـه  شده است ولی زمان تاخیر شروع پاسـخ نورونهـا 
قشر بـارل ثبـت  4است شاید به این دلیل که نورونها ما از لایه 
در زمان تاخیر شروع پاسخ نورونها گرفته شده بودند این اختلاف
 
  
در توام ویسکرها قشر بارل به جابجایی  4نورونهاي لایه   RTCمتعاقب محرومیت حسی بر CLمقایسه داخل گروهی و بین گروهی اثر تحریک الکتریکی هسته  -8شکل
 05زمـان  در 4Pاختلاف درداخل گروه  (#). میلی ثانیه نسبت به گروه کنترل 004،002،001،05،0در بازه زمانی 4P گروهاختلاف معنی دار در (*) . 4P گروههاي کنترل و
حیواناتی کـه ویسـکر هـاي آنـان از روز : 4P. گروهی که ویسکر هایشان حذف نشده است:کنترل (.50.0<Pدرتمام موارد) CLمیلی ثانیه نسبت به حالت بدون تحریک 
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دادنـد  همچنین عرب زاده و همکاران نشـان  .مشاهده شده است
که حذف نوراپی نفرین مغز به دنبال القاء محرومیت حسی مـانع 
تغییر در خصوصیات پاسـخی نورونهـاي  از ایجاد شکل پذیري و
در مطالعه ما مشخص شد که تحریـک  [.71] قشر بارل می شود
بـه  (منبع تولید کننده نوراپی نفـرین مغـز ) CLالکتریکی هسته 
سـبب ایجـاد تغییـردر ( حذف ویسـکرها ) دنبال محرومیت حسی
به این صورت که در بازه هاي  .الگوي پاسخی نورونها شده است
 CLزمــ ــانی مختلــــف تحریــــک الکتریکــــی هســــته 
سبب افزایش بزرگی پاسخ  (میلی ثانیه008،004،002،001،05،0)
افزایش میزان  نورونها وکاهش زمان تاخیر شروع پاسخ نورونها و
 فاز تحریک الکتریکی مطالعات نشان داده که.  شده است RTC
 میلی ثانیه بعـد از جابجـایی ویسـکر اصـلی  05 CLیک هسته 
ي باعث کاهش اندازه پاسخ نـورون هـا  ،(بدون محرومیت حسی)
مـی لایه چهارم قشر بارل در پاسخ به خم کردن ویسکر اصـلی 
در صورتی که در مطالعه ما در گـروه کنتـرل افـزایش  .[2] شود
 شاید .میلی ثانیه مشاهده گردید004،002،001پاسخ در زمانهاي 
تفاوت مربوط به شاخصهاي زمان اندازه گیري پاسخ نورونها بوده 
شروع تحریک  از است که در مطالعه قبلی ده میلی ثانیه اول بعد
درحالی که در مطالعـه فعلـی مـا زمـان انـدازه  .لحاظ شده است
ک از شروع تحری  ـ میلی ثانیه اول بعد 52-5گیري پاسخ نورونها 
در مطالعات مختلف نشان داده شده است که  .محاسبه شده است
مـی  تاثیرات متفاوتی را بر لایه هاي قشـر اعمـال  CLتحریک 
متفـاوت از پروجکشن هـاي کنند که این اثرات می توانند ناشی 
یـا در اثـر انـواع  و قشـر بـارل  این هسته به لایه هاي مختلـف 
 باشـد  لایـه هـا  آدرنرژیـک در ایـن گوناگون گیرنده هـاي نـور 
کـه تحریـک فاریـک همکاران نشان دادند و otaS.[32،02،21]
باعث تسهیل و تضعیف پاسخ نورونها در قشر بینـایی گربـه  CL
اثرات تضعیفی در لایه هاي دو، سه و چهار غالب بـوده . می شود
 مشـاهده مـی شـود  6و  5در صورتی که اثرات تسهیلی در لایه 
ارائـه و همکـارانش  saceLدر مطالعه دیگري که توسـط  .[51]
سـبب  CLکـه تحریـک فـاز یـک هسـته  مشخص شد گردید،
تسهیل بزرگی پاسخ نورون ها در قشر حس پیکـري مربـوط بـه 
زمان تـاخیر پاسـخ  پاي جلویی موش صحرایی می گردد، بعلاوه
  [.01] دکاهش می یاب نورونها به تحریک پاي جلویی
 نیز در داخل گروه مربوط به محرومیت حسـی در مطالعه ما  
نسـبت ب ـه گـروه کنتـرل در بعضـی از زمانهـا، تحریـک ( 4P)
سبب افزایش بزرگی پاسخ نورونهاي لایـه  CLالکتریکی هسته 
قشر بارل شده است ولی اثر معنی داري برزمان تـاخیر شـروع  4
در مطالعه ما اخـتلاف بزرگـی پاسـخ  .پاسخ نورونها نداشته است
ها به جابجایی ویسکر اصلی در هر زمان ثابـت از تحریـک نورون
در گروه محرومیت حسی نسبت به گـروه کنتـرل  CLالکتریکی 
در مقایسه با قبل از تحریک به حداقل خود رسیده است که ایـن 
در قشـر  ENاحتمالامی تواند ناشی از فعال شدن گیرنـده هـاي 
باشـدکه البتـه آن با مسیرهاي تالاموکورتیکـال  تداخل اثر و مغز
 تزریـق ایونتوفـورزیس،  .این فرض نیاز به تحقیق بیشـتري دارد 
داراي دو اث ــر متض ــاد  CLمش ــابه تحری ــک الکتریک ــی هس ــته 
علت این تفاوت پاسخ ممکـن  [.32] تحریکی و مهاري می باشد
به این  .در فعال شدن گیرنده هاي متفاوت آدرنرژیک باشد است
بـه تسـهیل درپاسـخ مـی رسپتورها منجر -αصورت که فعالیت 
 رسـپتور سـبب پاسـخ مهـاري مـی گـردد -βفعال شدن  شود و
از طرفی مطالعات نشان می دهد که در مهار جانبی .[42،32،21]
بـین گابـا و نـوراپی نفـرین اثـر  [.11،01] رسپتور گابا نقش دارد
-αنوراپی نفـرین بـا اسـتفاده از [. 8] متقابل در قشر وجود دارد
 مهار پاسخ ایجادشده توسـط گابـا راکـاهش مـی دهـد  رسپتورها
داخل گـروه کنتـرل بـه دنبـال تحریـک در در مطالعه ما [.9،8]
بزرگی پاسخ نورونها افزایش یافته وتغییري  CLالکتریکی هسته 
اختلافی که از قبل  مشاهده نشده است و RTC در روند شاخص
مـی رسـد بنابراین به نظر .دارد وجود داشته است همچنان وجود
بـا توجـه  .مدارهاي تحریکی تحت تاثیر قرار گرفته اند که بیشتر
سـاختارهاي زیـر قشـرمثل  بـا نـواحی و  CLبه ارتبـاط هسـته 
تالاموس وهسته تري ژمینال این احتمـال وجـود دارد کـه ایـن 
مـوثر بـوده کـه نیـاز بـه  CLنواحی روي اثرات تحریک هسته 
ن بطـورکلی مطالعـه مـا بنـابرای  .مطالعات بیشتري در آینده دارد
که تحریک الکتریکی هسـته لوکـوس سـرولئوس بـه  نشان داد
دنبال محرومیت حسی سبب ایجاد اثـرات مـدولاتوري بـر روي 
  . قشر بارل می شود 4خصوصیات پاسخی نورونهاي لایه 
  سپاسگزاري
یافته این پژوهش با حمایت مالی مرکز تحقیقات علوم اعصاب کرمـان 
از همکاري این مرکز نهایت تشکر و قـدردانی بعمـل  .صورت پذیرفته است
  .می آید
لراب رشق ياه نورون رب سوئلورس سوکول هتسه رثا     یکچاخ تشپ هایسناراکمه و
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